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Abstract of DE1 981 6241 

The suction pressure regulation method is used for a pump with a variable drive regulated depending 
on the suction pressure or a given control signal, with measurement of the pressure or the control 
signal for different drive revolutions, for determining a minimal value for the suction pressure. with the 
least end vacuum and subsequent adjustment of the drive to the corresponding optimal revolutions. An 
Independent claim for a membrane or piston pump, or a combined membrane/piston pump is also 
included. 
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(3) Membran- oder Kolbenpumpe Oder kombinierte Membran-/Kolbenpumpe mit Einrichtung zur 
druckabhangigen Reduzierung der Schopfraumvergrofcerungsgeschwindigkeit 

(g) Regelung des Ansaugdrucks einer Membran- oder Kol- 
benpumpe Oder kombinierten Membran-/Kolbenpumpe 
mit einem drehzahlvariablen Antrieb dergestalt, daft un- 
terhalb eines vorgegebenen Ansaugdrucks die Drehzahl 
des Antriebs selbstandig variiert wird. Die Druck- und 
Drehzahlwertepaare in diesem Bereich werden gemessen 
und gespeichert. Es wird ein Minimalwert des Ansaug- 
drucks ermittelt, und es wird die Drehzahl des Antriebs 
auf die zugehorige optimale Drehzahl eingestellt. 
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Beschreibung 

Bei mechanischen Vakuumpumpen wird das erreichbare 
Endvakuum (Enddruck) ini Allgemeinen bestimm! durch 
das Verhaltnis von efTektivcm Schopfraumvolumen zu inter- 
ner Ruckstromung und inncrer oder auBerer Leckrate. Dies 
gill z. B. fiir olgedichtete Drehschieberpumpen, Turbomole- 
kularpumpen oder Rootspumpen, also Pumpen vollig unler- 
schiedlicher Bauart. ("Foundations of Vacuum Science and 
Technology " edited by James M. LafTcrty, John Wiley & 
Sons, Inc., 1. Auflage, New York 1998, S. 165 (Roots) und 
S. 233 fT). Bei diesen Pumpen kann durch eine Erhohung 
des nominellen Saugvermogen s (Schopfraumvolumen x 
Zyklusfrequcnz) durch eine entsprcchende Drehzahlerho- 
hung nicht nur eine Verbesserung des erTektiven Saugver- 
mogens, sondern i. d. R. auch eine Verbesserung des Endva- 
kuums erreicht werden, dadurch, daB bei unveranderter 
Leckrate bzw. Ruckstromung das effektive Saugvermogen 
in erster Naherung proportional zur Umdrehungszahl zu- 
nimmt 

Das entsprechende Verhalten wiirde man auch fiir die in 
den letzten Jahren vor allem im Laborbereich und als Vor- 
pumpen fur Turbomolekularpumpen immer haufiger ge- 
nutzten Membran- oder Kolbenpumpen erwarten. Tatsach- 
lich aber findet man bei dieser Pumpenbauart, daB bei einer 
Erhohung der Drehzahl der erreichbare Enddruck zunachst 
zunimmt, dann aber einen Minimalwert erreicht und an- 
sch lie Bend bei weiterer Zunahme der Drehzahl wieder ab- 
nimmt. Das Endvakuum nimmt also iiberraschenderweise 
nicht kontinuierlich zu, sondern geht bei vergleichsweise 
niedrigerer Drehzahl durch ein Minimum, bei dem ein be- 
stes Endvakuum erreicht wird. Die Ursache liegt i. d. R. in 
zu schlechten Fullgraden der Pumpe, bedingt durch verhalt- 
nismaBig kleine Einstrom- und Ventilkanale, die aus Griin- 
den des Totvolurnens nicht beliebig groB gemacht werden 
konnen, durch die Ventilkinetik und interne Ruckstromung 
zwischen Ein- und AuslaBventilen. 

Fiir die Anwendungen von Membran- oder Kolbenpum- 
pen als olfreie Vorpumpen fur Turbomolekularpumpen mit 
Molekularstufe (sogenannte Wei tbereich-/Wide-range- turbo 
oder Turbo- Drag-Pumpen) ist das erreichbare Endvakuum 
der Vorpumpe von entscheidender Bedeutung fiir das er- 
reichbare Endvakuum des Pumpstandes und auch fiir die 
Zusammensetzung des Restgases auf der Hochvakuumseite, 
die im Wesentlichen bestimmt wird durch das Verdichtungs- 
verhaltnis der Hochvakuumpumpe, hier der Weitbereich- 
Turbomolekularpumpe, fiir die verschiedenen Gasarten. Ein 
derartiges System und die Voraussetzungen an die Vorvaku- 
umpumpe sind in der DE 43 31 589 Al beschrieben. In der 
Regel ist dieses Kompressions verhaltnis fur die leichten 
Gase, insbesondere Wasserstoff und Helium, schlechter als 
fiir die schweren Gase, wie Stickstoff und Sauerstoff, und 
man findet daher i. d. R. im Hochvakuum eine Anreiche- 
mng des Wasserstoffes, die meist unerwunscht ist 

Besonders fur Anwendungen im Ultrahochvakuumbe- 
reich (< 1 x 10~ 5 Pa) wird es daher wiinschenswert sein, eine 
Membranpumpe mit moglichst niedrigem Enddruck zu ver- 
wenden, urn sowohl moglichst niedrige Enddriicke auf der 
Rezdpientenseite als auch ein moglichst giinstiges Restgas- 
spektrum im Rezipienten zu erreichen. Abb. 1 zeigt eine ty- 
pische Anordnung eines derartigen Vakuumsystems: Die 
Kombination aus einer Weitbereich-Turbomolekularpumpe 

(2) und einer Membran- oder Kolbenpumpe als Vorpumpe 

(3) evakuiert direkt einen Rezipienten (1) auf Hochvakuum, 
d. h. auf Enddriicke im Bcreich von < 1(T 2 Pa. Das Hochva- 
kuum wird durch das MeBgerat (4) gemessen. Das Restgas- 
spektrura kann durch ein Restgasanalysator (5) analysiert 
werden. In vielen Fallen wird man von diesem Pumpstand 
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auch ein hohes Saugvermogen verlangen, d. h. einen hohen 
Gasdurchsatz, z. B. wenn im Rezipienten aufgrund des Pro- 
zesses Gasmengen anfallen oder dieser Rezipient eine 
Schleuse oder ein System ist, das von Atmospharendruck 

5 auf Hochvakuum abgepumpt werden soli. 

Es sind drehstrombetriebene Membranpumpen bekannl 
("Vakuum variabel"; Prospekt der Fa. VACUUBRAND 
GMBH + CO Nr. 99 61 18 von 4/97), die in einem weiten 
Drehzahlbereich durch einen Frequenzgenerator drehzahl- 

10 gesteuert. werden, wobei iiblicherweise fiir die Wahl der 
Drehzahl ein Drucksignal verwendet wird. Der Drehfeldge- 
nerator wird derart ansteuert, daB der DrehsU*ommolor der 
Pumpe mit unterschiedlichen Belriebsfrequenzen versorgl 
wird. Dadurch kann die Membran- oder Kolbenpumpe mit 

15 Drehzahlen, die einerseits deutlich uber denen eines norma- 
len vierpoligen 50Hz-Motors (Nenndrehzahl 1.500 U/min.) 
liegen, betrieben werden, und andererseits in Abhangigkeit 
eines vorgcwahllen Druckwcrtcs odcr cincs andcrcn ProzcB- 
parameters die Drehzahl der Membran- oder Kolbenpumpe 

20 praktisch bis auf Null reduziert werden. Derartige drehzahl- 
gesteuerte Membranpumpen werden z. B. fiir die Konstant- 
haltung eines vorgegebenen ProzcBdruckes in der chemi- 
schen Verfahrenstechnik, z. B. der Destination oder Trock- 
nung, verwendel. Der Vorteil von Membranpumpen ist da- 

25 bei, daB sie praklisch bis auf Drehzahl 0 abgeregelt werden 
konnen, ohne daB die Funktion vollig zusammenbricht. Dies 
ist z. B. nicht der Fall bei olgedichteten Drehschieberpum- 
pen, die maximal von einer Nennfrequenz von 1 .500 U/min. 
nur auf ca 300 U/min. abgesenkt werden konnen, oder bei 

30 TurbomolekuLarpumpen. Deren Betriebsfrequenz kann nur 
um einen bestimmten Betrag abgesenkt werden; darunter 
bricht die Pumpfunktion vollig zusammen. Bei Membran- 
pumpen ergibt sich dadurch der Vorteil, daB sie mit einer 
Drehzahlregelung einerseits hervorragend als Regelsysteme 

35 geeignet sind, auf der anderen Seite sowohl die Lebensdauer 
der VerschleiBteiie, die im wesentlichen proportional der 
Zahl der Umdrehungen ist, heraufgesetzt, wie auch die Ge- 
rauschentwicklung und die \^brationen wesentlich reduziert 
werden. 

40 Die Nachteile der iiblichen Vorpumpen (auch Membran- 
pumpen) bestehen darin, daB diese bei fester Drehzahl arbei- 
ten (iiblicherweise nominell bei 750, 1.500 oder 
3.000 min. _l ), die i. d. R. moglichst hoch gewahlt wird, um 
bei kleiner BaugroBe ein moglichst groBes effektives Saug- 

45 vermogen zu bieten. 

Die bekannten drehzahlgeregelten Vorpumpen variieren 
die Drehzahl iiblicherweise nur etwa um den Faktor 2 bis 3, 
d. h. sie senken die Drehzahl bzw. die damit verbundene 
SchopfraumvergroBerung gar nicht so weit ab, daB der Ef- 

50 fekt der Enddruckverbesserung auftritt. 

Auch seit neuestem auf dem Markt befindliche Membran- 
pumpen ("Vakuum variabel"; Prospekt der Fa. VACUUB- 
RAND GMBH + CO Nr. 99 61 18 von 4/97) haben den 
Nachteii, daB sie nur auf einen fest vorgegebenen Vakuum- 

55 wert regeln und diesen konstant haiten. Dabei senken sie bei 
geringem Gasanfall, wie er in einer Hoch- oder Ultrahoch- 
vakuumanlage im Bereich des Hoch- oder Ultrahochvaku- 
ums auftritt, die Drehzahl auf nahezu Null ab. Auch sie ar- 
beiten daher nicht bei der fur ein moglichst niedriges Endva- 

60 kuum optimalen Drehzahl. 

Aus der DE 38 28 608 Al ist es bekannt, die Drehzahl ei- 
ner Kolbenpumpe unter Verwendung eines Frequenzwand- 
lers so zu regeln, daB ein vorgegebener, mit einem Druck- 
meBorgan gemessener Vakuumdruck konstant gehalten 

65 wird. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine 
Membran- oder Kolbenpumpe zu schaffen, die sowohl uber 
ein mogtichst hohes Saugvermogen verfugt, das sich dem 
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jeweiligen Gasanfall anpassen kauri, als auch im Endvaku- 
umbereich, d. h. im Bereich vernal tnismaBig klciner Gasfor- 
dermengen, ein moglichst niedriges Endvakuum (Enddruck) 
aufweisl, urn so ein moglichst niedriges Hndvakuum auf der 
Hochvakuumseite des Pumpslandes mil einer moglichst 5 
giinsligcn Restgaszusammensetzung hcrzustellcn. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, daB einc Membran- 
oder Kolbenpumpe mit einer Drehzahlsleuerung mil einer 
Einrichtung versehen wird, die unabhangig von den von au- 
Ben vorgegebenen Parameters wie einzustellcndcr ProzeB- 10 
druck oder Gasdurchsatz, im Bereich des Enddrucks im Re- 
zipienten die Drehzahl der Membran- oder Kolbenpumpe 
derail ermittelt und einstelit, daB ein moglichst niedriger 
Vorvakuumdruck zwischen Hochvakuumpumpe und Mem- 
bran- oder Kolbenpumpe erreicht wird. 15 

Die Erfindung besteht nun darin, das an derartigen Pum- 
pen (6) vorhandene MeBgerat (7) mil einer Regeleinrichtung 
(8) zu versehen, die dann in Bctricb tritt, wenn der Druck ci- 
nen vorgegcbenen Wert unterschreitet. Diese Regeleinrich- 
tung variiert dann selbstandig die Drehzahl und das jeweils 20 
bei einer beslimmten Drehzahl gefundene Endvakuum wird 
in einem Speicher (9) gespeichert. Mittels eines mcchani- 
schen oder elektronischen Rcgelvorganges wird das Mini- 
mum des Endvakuums und die dazugehorige Drehzahl er- 
mittelt und die Pumpe stelll sich selbstandig auf diesen Wert 25 
ein. Das Verfahren kann in bestimmten vorgegebenen Ab- 
standen wiederholt werden. Die Drehzahl regelung der 
Membran- oder Kolbenpumpe kann dabei entweder durch 
z. B. unterdruckgesteuerte Keilriemenubersetzungen mit 
variablem Keilriemenscheibendurchmesser oder vollelek- 30 
tronisch umgesetzt werden. 

Abb. 2 zeigt eine entsprechende Anordnung. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen darin, 
daB mit einer olfreien Membran- oder Kolbenpumpe ein 
Endvakuum erreicht. wird, das etwa bei einem Zehntel des 35 
Endvakuums liegl, das bei Punipen im Betrieb mit nominel- 
ler Drehzahl erreicht werden kann. Damit. kormnt die Mem- 
branpumpe im Enddruckverh alien naher an die olgedichte- 
ten und daher nachteiligen Drehschieberpumpen heran und 
vor allem in Kombinadon mit einer Turbomolekularpumpe 40 
konnen groBe Vorteile im Enddruckbereich auf der Hochva- 
kuumseite erreicht werden. 



net, daB der drehzahlvariable Antrieb ein Gleichstrom- 
motor ist, dessen Drehzahl durch Anderung der Ein- 
gangsspannung variiert wird. 

5. Verfahren nach einem der An sprue he 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der jeweilige Ansaugdruck 
(Vakuum) elektronisch gemessen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Drehzahl der Pumpe bei Erreichen eines 
vorgegebenen Werts des Ansaugdrucks oder Steuersi- 
gnals auf cine vorgegebene Drehzahl springt, die hoch- 
stens die Halfte der nominellen Drehzahl betragt und 
diese Drehzahl beibchalt, wenn der gemessene An- 
saugdruck bzw. das Steuersignal unter dem vorgegebe- 
nen Wert liegt. 

7. Membran- oder Kolbenpumpe oder kombinierte 
Membran-/Ko!benpumpe zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der drehzahlvariable Antrieb von ei- 
nem Mikroprozessor gesteuert wird, der in der Pumpe 
inlegriert. ist. 
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1. Verfahren zur Regelung des Ansaugdrucks einer 
Membran- oder Kolbenpumpe oder kombinierten 
Membran-/Kolbenpumpe mit einem drehzahlvariablen 
Antrieb, dessen Drehzahl in Abhangigkeit vom An- 
saugdruck oder in Abhangigkeit von einem vorgegebe- 50 
nen Steuersignal geregelt wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB unterhalb eines vorgegebenen Ansaugdrucks 
oder Steuersignals die Drehzahl des Antriebs selbstan- 
dig variiert wird, die Druck- bzw. Steuersignal- und 
Drehzahl- Wertepaare in diesem Bereich gemessen und 55 
gespeichert werden und hieraus ein Minimalwert des 
Ansaugdruckes ermittelt wird, bei dem das niedrigste 
Endvakuum erreicht wird, und daB die Drehzahl des 
Antriebs auf die zugehorige optimale Drehzahl einge- 
steilt wird. 60 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB der drehzahlvariable Antrieb ein durch Pol- 
zahlunischaltung drehzahlgesteuerter Elektromotor ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
ncl, daB der drehzahlvariable Antrieb ein Elektromotor 65 
ist, und daB die Frequenz des Motordrehfelds elektro- 
nisch variiert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
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